
(рис. 5). Спектры ядер тяжелее гелия для большей наглядности раз
делены на две ¡группы: Mg, С, О и О, S, Fe.

Из рис. 5 видно, что спектры электронов, протонов, альфа-частиц 
и более тяжелых ядер имеют близкие наклоны. Показатели спектров 
различных компонент уа~2,2—2,7. Этот факт, ;по-видимому, может 
свидетельствовать о том, что все частицы ускоряются в одно и то же 
время и в одном и том же интервале высот в солнечной атмосфере.

Авторы выражают глубокую благодарность Е. И. Дайбог за полез
ные дискуссий и проведение количественных оценок.
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ИЗУЧЕНИЕ МАГНИТОСФЕРЫ ЗЕМЛИ ПО РЕЗУЛЬТАТАМ 
ИССЛЕДОВАНИЯ ПОТОКОВ ЗАРЯЖЕННЫХ ЧАСТИЦ

П. В. Вакулов, С. Н. Кузнецов

Реальная структура геомагнитного поля на больших расстояниях 
от Земли (более 4—5 Яз) существенно отличается от структуры поля 
внутренних источников вследствие взаимодействия его с ¡солнечным 
ветром и межпланетным магнитным нолем. На рис. 1 представлен схе
матический разрез магнитосферы то полуденно-полуночному меридиа
ну, когда компонента межпланетного магнитного поля, перпендикуляр
ная плоскости геомагнитного экватора, Вг^ 0 .

Магнитосферу можно разбить на несколько структурных образо
ваний. 1. Внутренняя часть, где магнитное поле определяется в основ
ном полем внутренних источников, силовые линии замкнуты. В этой 
области существуют стационарные потоки ¡электронов, протонов и ионов 
с энергией в сотни кэВ и выше — радиационные пояса Земли. 2. Об
ласть вытянутых замкнутых силовых линий с ночной стороны Земли. 
На этих силовых линиях находится плазменный слой — потоки элект
ронов, протонов и ионов со средней энергией 1—10 кэВ. 3. Области 
ослабленного магнитного поля на больших расстояниях — дневные 
каспы. В эти области относительно легко попадают частицы солнеч
ного ветра. 4. Области полярной шапки при [компоненте межпланетного', 
поля Дг^О, соединенные по силовым линиям с межпланетным прост
ранством. Принято считать, что при Вг~>0 большая часть магнитных
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¡силовых линий одной полярной шапки замкнута с силовыми линиями 
Другой.

В настоящее время существует несколько моделей магнитосферы 
[1—4], которые правильно описывают ее ¡структуру в ограниченном 

■«объеме (например, [3] описывает структуру магнитосферы на расстоя
ниях, меньших (10—12) ^ з ) .  Все эти модели по своему характеру 
являются статистическими и не могут с достаточной точностью опи
сать магнитосферу в конкретных условиях. На больших расстояниях 
структура магнитосферы более изменчива, чем .на малых, и располо-

Рис. 1. Схематический разрез магнито
сферы. Линии со стрелками — магнит
ные силовые линии. А — магнитосфера, 
В  — переходная область, С — невоз
мущенное межпланетное пространство, 
1 — внутренняя магнитосфера, 2 — 
ллазменный слой, 3 — дневной касп, 
-4 — силовые линии полярных шапок. 
Различной штриховкой показаны обла
сти заряженных частиц с различной ха

рактерной энергией

Л °  г

1____ 1______ 1____ I_____1_____I_____ I
0 4 8 12 16 20 24

Ш Т

Рис. 2. Сравнение экспериментальных 
данных о границе захваченных [7* 
и высыпающихся [8] электронов с 
дрейфовыми оболочками, рассчитан
ными по моделям [3, 4]: +  и О — 
данные, полученные в зимнем и лет
нем полушариях соответственно [7], 
0  — данные, полученные в период 
равноденствия [8], 1, 2 и 4 — рас
четы по модели [4], 3 — расчет по 
модели [3]; А — геомагнитная ши

рота

жение различных ее областей удобнее определить, изучая распределе
ние в ней заряженных частиц.

В работе [5] были определены границы внешнего радиационного 
пояса и зоны неустойчивой радиации (в дальнейшем для нее приняли 
название «зона квазизахвата»).

В работе {6] определялось положение границ существования по
токов электронов различных энергий от £ е =  300 эВ до Ее^ \ , А  МэВ, 
"что позволило определить области проекции плазменного слоя и зоны 
квазизахвата на Землю.

В работах [7, 8] изучалась зависимость границы захвата магнито- 
сферных частиц от магнитной возмущенности, величины и направле
ния межпланетного магнитного поля. В качестве характерных границ 
различных областей выбирались линии равных интенсивностей захва
ченных или высыпающихся частиц.

На рис. 2 показано сравнение данных о границе захвата электро
нов с Ее~>20 кэВ, полученных на ИСЗ «Космос-426» [7] с моделью 
•[4]. В качестве граничной интенсивности принималась интенсивность 
— 5-103 см_2-с_1 -ср-1. Приведены средние положения границ захвата 
для разных интервалов местного геомагнитного времени, полученные
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летом и зимой 1971 г. Кривая 1 соответствует наклону дипольной оси 
+  15° (в сторону Солнца) от перпендикуляра к плоскости эклиптики, 
т. е. летнему полушарию, кривая 2 — наклону —15° (в сторону от 
Солнца). Кривые 1,2 показывают положения дрейфовой оболочки, рас
считанные в [4] при КР = 0+. Видно, что дрейфовая оболочка хорошо 
согласуется с границами потоков электронов (с точностью до 1°). 
С дневной стороны имеются определенные различия между экспери
ментальными данными и модельным расчетом. Отметим, что по этой 
модели последняя замкнутая силовая линия в летнее время должна 
находиться на геомагнитной широте А —80°, а в зимнее — на Л —75°. 
Расчеты по модели {3] несколько хуже согласуются с экспериментом. 
Точками показана высокоширотная граница высыпания электронов с 
£ е> 3 0  кэВ на уровне интенсивности 102 см"2-с-1 -ор-1 по данным ИСЗ 
«Космос-484», полученным в апреле 1972 г. [8]. Данные расчетов по 
моделям [3] — кривая 3 и [4] — кривая 4 нормированы к точке 
Л =  80°, МЬТ = 12 ч. Видно, что модель [4] лучше описывает ход экс
периментальных точек, некоторые отличия наблюдаются с ночной сто
роны Земли. Кривая 3 согласуется с данными «Космоса-484» с ночной 
стороны значительно хуже; это связано с тем, что. модель {3] дает за
вышенные значения магнитного^ поля при Я^> (10-— 12)¿/̂ з.

Модель [4] удовлетворительно описывает структуру магнитного 
поля, пока магнитный диполь, находящийся в плоскости полуденного 
меридиана, перпендикулярен к плоскости эклиптики. В случае изме
нения угла наклона диполя модель предсказывает для высокоширот
ных силовых линий в полдень сильную асимметрию, которая не наб
людалась в экспериментах. Кроме этого, при сильных магнитных воз
мущениях последние замкнутые дрейфовые оболочки смещаются на 
более низкие широты, с дневной стороны до Л —65°, с ночной — до 
Л —61° [9]. Подобные явления моделями не описываются.

Дополнительную информацию о структуре магнитосферы можно 
получить, изучая структуру потоков малоэнергичных солнечных косми
ческих лучей (СКЛ) [ 10, 11].

В работе [11] исследовалось изменение размеров плазменного 
слоя во время магнитной суббури по данным о структуре потоков про
тонов с Ер> 1  МэВ на высоких широтах.

На рис. 3 приводятся данные шести последовательных пролетов 
ИСЗ «Интеркосмое-17» через высокие широты вблизи полуденно-по
луночного меридиана. По оси ординат отложена! скорость счета (п) . 
Приведена структура потоков электронов СКЛ с .Ее;>30 кэВ, слева — 
данные вблизи полуденного! меридиана, справа —; вблизи полуночного..

Как видно из рис. 3, граница проникновения: электронов в полу
денное время при первом пересечении находится па широте ~78°, при 
шестом — на ~75°. Постепенное уменьшение широты проникновения 
в значительной мере связано с уменьшением компоненты Вг межпла
нетного поля, которая при первом пересечении была + 4  >нТ и далее 
уменьшалась до —5 нТ. Практически по* всей южной полярной шапке 
при В нТ вплоть до ~71° с ночной стороны интенсивность элект
ронов ниже, чем в северной шапке, а в интервале 71—67° она дости
гает уровня интенсивности электронов в северной шапке. Такое соот
ношение потоков характерно для схемы, приведенной на рис. 1, если 
поток электронов в межпланетном пространстве анизотропен и направ
лен от Солнца.

Область Л>»78° с дневной стороны и А > 71° с ночной в рассмат
риваемом случае относится к полярной шапке. Широты 67—71° с ноч
ной стороны являются широтами проекции плазменного слоя на Зем-
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лю, в северном и южном полушариях интенсивность электронов здесь 
приблизительно одинакова, что указывает на замкнутость силовых 
линий.

л, с-1

N вг*4

00.36 00.30 '

в ^ о

В2Ч

10:

г
16.00

Вг ~~3

N Вт̂ 5 -
1638
09.30

10*  -

Рис. 3. Примеры данных о потоках электронов СКЛ, полученные при последователь
ных пролетах ИСЗ «Интеркосмос-17» через полярные шапки. Верхняя цифра — но

мер прохождения спутником данной широты, нижняя — местное время

Поскольку регистрировались высыпающиеся электроны, то можно- 
сделать вывод, что в предполуночные часы плазменный слой сильно 
турбулизован. В послеполуночные часы (МЬТ>  1 ч) граница регистра' 
ции электронов СКЛ смещается к 71° (см. рис. 3), т. е. к границе пое 
лярной шапки; такой же эффект наблюдался и 22.Х1 1977 т. [12]. По 
всей видимости, в послеполуночные часы турбулизация плазменного
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слоя существенно меньше и в плазменном слое существуют в основ
ном захваченные электроны.

Можно предположить два механизма попадания электронов СКЛ 
в плазменный слой: первый — магнитный дрейф в хвосте магнито
сферы с вечерней «а утреннюю сторону, второй — электрический дрейф 
электронов в поле конвекции.

В настоящее время широко обсуждается гипотеза о том, что если 
компонента межпланетного магнитного поля Bz> 0, то силовые линии 
полярных шапок не соединены с силовыми линиями межпланетного 
поля. В этом случае проникновение электронов в обе полярные шапки 
затруднено.

Два прохождения через высокие широты, показанные в верхней 
части рис. 3, соответствуют условиям в межпланетном пространстве 
с В2~  +  4 нТ. Несмотря на то что электроны появились примерно за 
4 ч до рассматриваемых пролетов, в приполюсной области наблюда
лась пониженная интенсивность частиц. Это указывает на то, что 
структура силовых линий полярной шапки в этих случаях отличается 
от структуры силовых линий при Bz< 0 в первую очередь именно 
тем, что нет соединения магнитного поля магнитосферы с межпланет
ным магнитным полем.

Рассмотрим теперь влияние давления солнечного ветра Р и угла 
наклона диполя в плоскости полуденного меридиана -ф относительно 
перпендикуляра к плоскости эклиптики, исходя из данных ИСЗ «Ин
теркосмос-17» (22—23.XI 1977 г. и 13—14.11 1978 г.).

Были использованы прохождения дневной низкоширотной границы 
проникновения электронов СКЛ для условий Bz> —3 нТ и 10 ч <  
<MLT  <14 ч (т. е. практически прохождения через область 3) (см. 
рис. 1). Средняя ширина области нарастания потока электронов сос
тавляла — 1,5° как в северном, так и в южном полушариях.

В южном (летнем) полушарии граница проникновения электро
нов в полуденные часы сдвинута .на высокие широты на 0,6° по срав
нению с северным (зимним). Однако все модели магнитосферы пред
сказывают различие в положении дневного каспа в летнем и зимнем 
полушариях до 5°. Отсюда налицо явное противоречие теоретических 
моделей с данными экспериментов. Исходя из экспериментальных 
данных, широту, где регистрируется начало нарастания потоков элект
ронов СКЛ, можно представить в виде А з= 92 ,4—13,9 (Р 1/12—0,005 i|)), 
Лл =  95,0—16,25 (Р 1/12—0,009 г|?), где Л3 и Ал — широты соответствен
но для зимнего и летнего полушарий, P —mnv2 (в кэВ). Согласно этим 
эмпирическим формулам, при -ф—>-0 (период равноденствия) Аз и Лл 
равны с точностью до 0,3°.

Таким образом, изучение структуры потоков частиц на малых вы
сотах позволяет не только качественно охарактеризовать структуру 
магнитосферы, но дает возможность количественно' оценить положения 
границ некоторых структурных образований в зависимости от парамет
ров межпланетной среды.
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РАЗВИТИЕ ЭЛЕКТРОННО-ЯДЕРНОГО КАСКАДА В ОДНОРОДНОМ
ПОГЛОТИТЕЛЕ С УЧЕТОМ РАСПАДА И ИОНИЗАЦИОННЫХ ПОТЕРЬ

И. П. Иваненко, Т. М. Роганова

Введение. Изучение характеристик взаимодействия адронов и ядер 
■космических лучей при энергии 102 ГэВ связано с необходимостью 
проведения детальных расчетов энергетических, пространственно-энер
гетических и временных характеристик различных компонент космиче
ских лучей на нескольких уровнях наблюдения и функции искажения 
экспериментальной установки. Вычисление функции искажения тре
бует не только информации о средних характеристиках каскада, но и 
детальных сведений о флуктуациях [ 1 ]. Для эффективного выполнения 
-расчетов при достаточно широком классе рассматриваемых моделей 
взаимодействия необходимо иметь набор простых и универсальных 
.аналитических [2—4] или аналитичееки-численных методов [5—8], 
позволяющих рассчитать средние характеристики и их дисперсии для 
.набора компонент в широких интервалах изменения переменных. Толь
ко после сопоставления результатов таких расчетов со всеми доступ
ными экспериментальными данными целесообразно' для отобранных 
моделей проводить более детальные и точные вычисления с использо
ванием метода Монте-Карло |[9—10].

Настоящая работа посвящена разработке простого, приближен
ного аналитического метода решения каскадных уравнений, аналогич- 
даого широко использованному нами ранее ^-способу .[5, 11, 12] при 
решении задач о развитии электронно-фотонных ливней с сечениями, 
являющимися существенно неоднородными функциями энергий.

Метод решения уравнений. Запишем основные уравнения переноса 
нуклонов и пионов в однородном поглотителе с учетом ионизационных 
потерь и распада:
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